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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ
НА ОСНОВЕ Pr5Mo3O16 + δ
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Исследована электрохимическая активность электродного материала на основе Pr5Mo3O16 + δ
(РМО), нанесенного на поверхность твердого электролита Ce0.9Gd0.1O1.95 (GDC), в интервале тем-
ператур 873–1173 K в окислительных (на воздухе) и восстановительных (Ar/H2) условиях. Показано,
что величины поляризационного сопротивления (Rη) при 1073 K на воздухе и в восстановительной
атмосфере составили 8.8 и 4.8 Ом см2 соответственно. С целью определения возможности повыше-
ния электрохимической активности РМО в реакции восстановления кислорода изучены электрохи-
мические свойства композитных электродов PМО–xGDC и PМО–xPr6O11 на воздухе. Показано,
что наиболее перспективными с точки зрения достижения высокой электрохимической производи-
тельности являются композиты PМО–xPr6O11. При переходе от однофазного РМО к композиту
PMO–xPr6O11 наблюдается значимое снижение величины Rη (в случае х = 50 мас. % Pr6O11 – на по-
рядок величины до 0.6 Ом см2 при 1073K на воздухе). На основании полученных данных РМО мож-
но рассматривать в качестве основы для создания электродного материала симметричных твердо-
оксидных топливных элементов.
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ВВЕДЕНИЕ

Сложные оксиды со структурой перовскита с
общей формулой ABO3 – δ, где A – редкоземель-
ный и/или щелочноземельный катион, а В –
один или несколько катионов d-металлов, нахо-
дят применение в качестве электродных материа-
лов твердооксидных топливных элементов
(ТОТЭ) [1, 2]. Этот факт не вызывает удивления,
поскольку оксиды со структурой перовскита об-
ладают высокой термодинамической устойчиво-
стью в рабочих условиях ТОТЭ, имеют высокую
электропроводность, а также могут обладать до-
статочно высокой кислород-ионной проводимо-
стью, которая снижает активационные поляриза-
ционные потери на электродах. Кроме того, ряд
перовскитов имеет величины коэффициентов
термического расширения (КТР), близкие к КТР

стандартных электролитов ТОТЭ на основе окси-
дов со структурой флюорита (Zr0.84Y0.16O1.92 (YSZ),
Ce0.9Gd0.1O1.95 (GDC)). Основным недостатком
перовскитов как электродных материалов ТОТЭ
является присутствие в их составе крупных, а зна-
чит, оснóвных А-катионов, в частности катионов
щелочноземельных металлов, в то время как ма-
териалы электролитов – это кислотные оксиды. В
результате на границе электрод/электролит воз-
можно образование дополнительных непроводя-
щих электрический ток фаз. Поэтому проблема
поиска новых электродных материалов ТОТЭ на
основе оксидов, кристаллизующихся в отличных
от перовскита структурных типах, представляется
весьма актуальной. В литературе присутствуют
весьма ограниченные сведения о таких электрод-
ных материалах. В частности, это относится и к
электродным материалам симметричного ТОТЭ
(СТОТЭ), в котором материалы катода и анода
имеют одинаковый химический состав. В этом
случае круг потенциальных кандидатов еще более

1 Публикуется по материалам V Всероссийской конферен-
ции с международным участием “Топливные элементы и
энергоустановки на их основе”, Суздаль, 2018.
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ограничен, так как электродный материал
СТОТЭ должен одновременно обладать устойчи-
востью как в атмосфере катодных, так и анодных
газов, а также иметь высокую электропровод-
ность в этих условиях [3, 4]. В качестве достаточ-
но редкого примера электродного материала
СТОТЭ на основе оксидов с неперовскитоподоб-
ной структурой можно привести соединение
Fe0.5Mg0.25Ti0.25Nb0.9Mo0.1O4 – δ (FMTNM), кри-
сталлизующееся в структуре α-PbO2 [5].

Альтернативными электродными материала-
ми СТОТЭ могут служить оксиды R5Mo3O16 + δ
(R = La–Tb, δ = 0–0.5) [6], кристаллизующиеся в
структуре, производной от структуры флюорита
(пр. гр. Pn n, a ≈ 2 × aфлюор ≈ 11 Å). Действительно,
такие соединения имеют флюоритоподобную
структуру и, следовательно, могут обладать зна-
чимой кислород-ионной проводимостью. Они
также содержат в своем составе катионы молиб-
дена, которые в восстановительной атмосфере
могут существенно повышать электронную про-
водимость материала вследствие частичного вос-
становления при уменьшении кислородного со-
держания. Было показано, что фазы R5Mo3O16 + δ
являются смешанными проводниками и облада-
ют кислород-ионной проводимостью, которая в
области высоких парциальных давлений кисло-
рода немного превышает электронную, достигая
10–2 См/см при 973–1173 K [6–8]. Также они име-
ют КТР, близкие к КТР стандартных электроли-
тов ТОТЭ GDC и YSZ [7]. Проведенное нами ис-
следование высокотемпературной электропровод-
ности Pr5Mo3O16 + δ (PMO) в восстановительной
атмосфере [9] выявило существенный рост элек-
тропроводности, достигающей 1.2 См/см при
1173 K, а также продемонстрировало высокую хи-
мическую устойчивость оксида по отношению к
Pr6O11, а также YSZ и GDC – стандартным элек-
тролитам ТОТЭ. Однако какие-либо сведения об
электрохимических свойствах электродных мате-
риалов на основе PMO для СТОТЭ в литературе
отсутствуют.

Целью настоящей работы являлось изучение
перспективности использования PMO в качестве
электродного материала СТОТЭ. Для этого было
проведено исследование электрохимического по-
ведения пористого электрода на основе PMO, на-
несенного на поверхность твердого электролита
GDC, при различных температурах и парциаль-
ных давлениях кислорода.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез порошка Pr5Mo3O16 + δ (PMO) был осу-

ществлен твердофазным методом на воздухе. В
качестве исходных веществ использовали оксиды
Pr6O11 (99.99%) и MoO3 (99.99%), взятые в стехио-
метрических соотношениях. Оксид празеодима

3

предварительно прокаливали на воздухе при тем-
пературе 623 К для удаления сорбированных на
поверхности примесей диоксида углерода и воды.
Смесь исходных веществ с добавкой н-гептана го-
могенизировали в планетарной мельнице (Fritsch
Pulverisette 6, Германия) в течение 30 мин (ско-
рость вращения 600 об/мин). Далее полученный
порошок сушили на воздухе до полного удаления
н-гептана, прессовали в таблетки и подвергали
ступенчатому нагреву на воздухе: при температу-
ре 873 К в течение 30 ч, затем при 1273 К в течение
58 ч. Фазовый состав контролировали методом
рентгенофазового анализа (РФА) на дифракто-
метре Huber G670 (излучение CuKα1, Huber Dif-
fraktiontechnik GmbH & Co. KG, Германия).

Смеси PMO–xGDC и PMO–xPr6O11 (x соот-
ветствует содержанию GDC или Pr6O11 в компо-
зите и изменяется от 20 до 50 мас. %) готовили пу-
тем тщательного перетирания соответствующих
количеств порошков в планетарной мельнице в те-
чение 30 мин под слоем н-гептана. В качестве твер-
доэлектролитной добавки был использован поро-
шок коммерческого реактива GDC (Aldrich®, раз-
мер частиц порошка 0.1–0.5 мкм).

Исследование высокотемпературного терми-
ческого расширения композитных материалов
проводили на керамических образцах цилиндри-
ческой формы (6–8 мм диаметром и длиной 4.8–
5.2 мм) при помощи дилатометра Netzsch DIL
402C (Германия) на воздухе и в восстановитель-
ной атмосфере Ar/H2 (8% H2) в температурном
интервале 298–1273 K; скорость нагрева состав-
ляла 10 К/мин.

Для исследования электрохимических харак-
теристик границы электрод/электролит были
приготовлены симметричные ячейки типа “элек-
трод/электролит/электрод”. В качестве твердого
электролита были использованы таблетки GDC,
приготовленные спеканием коммерческих по-
рошков Ce0.9Gd0.1O1.95 (Aldrich®) при 1673К в тече-
ние 4 ч на воздухе. Плотность полученных табле-
ток GDC составила ~95% от рентгенографиче-
ской. Для нанесения электродных слоев были
приготовлены пасты, состоящие из порошка
композитного материала и органического связую-
щего (Heraeus V006) в соотношении 1 : 1 по массе.
Нанесение электродных паст на противополож-
ные поверхности таблеток твердых электролитов
для формирования рабочего и противоэлектрода
осуществляли методом трафаретной печати с ис-
пользованием тканевых сеток VS-Monoprint PES
HT PW 77/55 (Verseidag-Techfab GmbH). После
этого образцы сушили при 423 K в течение 1 ч и
отжигали при температуре 1173 K в течение 4 ч на
воздухе. Площадь поверхности единичного элек-
трода составляла ~0.16 см2.
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ЛЫСКОВ и др.

Измерение поляризационного сопротивления
электрода (Rη) осуществляли методом импеданс-
ной спектроскопии по трехэлектродной схеме
подключения с использованием импедансметра
P-5X (Electrochemical Instruments, Россия) в диа-
пазоне частот от 0.1 до 5 × 105 Гц с амплитудой
сигнала 10 мВ в интервале температур 773–1173 К
на воздухе и в восстановительной атмосфере
Ar/H2 (5% H2). Противоэлектрод и рабочий элек-
трод, нанесенные методом трафаретной печати
на поверхность таблетки твердого электролита,
были идентичные. В качестве электрода сравне-
ния был использован Pt-электрод, для создания
которого на боковую поверхность таблетки твер-
дого электролита наносили Pt-пасту. Токоподво-
дами служила платиновая проволока, в качестве
токосъемных контактов выступали платиновые
сетки, плотно прижатые к противоэлектроду и
рабочему электроду. Температуру образца изме-
ряли с помощью Pt–Pt/Rh термопары, располо-
женной вблизи образца. Обработку импедансных

спектров проводили с помощью программы
ZView 2 (v.3.1, Scribner Associates, Inc.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе работы была проведена оцен-
ка электрохимической активности РМО в каче-
стве электродного материала СТОТЭ. Для этого
методом импедансной спектроскопии исследова-
ли электрохимическое поведение симметричных
ячеек PMO/GDC/PMO на воздухе и в восстано-
вительной атмосфере (Ar (95%)–H2 (5%)). На
рис. 1а–1г приведены типичные импедансные
спектры электрода PMO, нанесенного на поверх-
ность твердого электролита GDC, в области по-
вышенных (выше 973 К) и умеренных температур
(845–973 К) на воздухе и в атмосфере Ar/H2 соот-
ветственно.

Импедансный отклик в области повышенных
температур на воздухе (рис. 1а) представляет со-
бой совокупность двух дуг окружности. Это сви-
детельствует о том, что электродный процесс

Рис. 1. Спектры электродного импеданса границы PMO/GDC: при 1053 К на воздухе (а) и в восстановительной атмо-
сфере (б); при 843 К на воздухе (в) и в восстановительной атмосфере (г). Эквивалентные электрические схемы, ис-
пользованные для аппроксимации импедансных спектров на воздухе (д) и в восстановительной атмосфере (е).
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включает, по крайней мере, две четко различи-
мые стадии, определяющие скорость электрод-
ной реакции. Для описания полученных спектров
была использована эквивалентная электрическая
схема (ЭЭС), состоящая из резистора (Rel), отве-
чающего сопротивлению твердого электролита, и
двух последовательных цепочек параллельно со-
единенных резистора и элемента постоянного
сдвига фаз (R1–CPE1, R2–CPE2) (рис. 1д, сверху).
Величину общего поляризационного сопротив-
ления (Rη) электрода рассчитывали как сумму ве-
личин сопротивлений R1 и R2, соответствующих
высокочастотной и низкочастотной дугам окруж-
ности, с учетом нормировки на площадь электро-
да. При переходе в область умеренных температур
на воздухе форма спектра незначительно изменя-
ется (рис. 1в). В области высоких частот проявля-
ется дуга окружности, отвечающая вкладу импе-
данса твердого электролита. В связи с этим для
описания спектров при умеренных температурах
была использована модифицированная ЭЭС
(рис. 1д, снизу). Расчетная величина Rη электрода
в этом случае также представляла собой сумму ве-
личин сопротивлений R1 и R2, полученных из ап-
проксимации средне- и низкочастотных областей
импедансного отклика.

На рис. 1б и 1г приведены типичные импе-
дансные спектры электрода PMO в восстанови-
тельной атмосфере в области повышенных и уме-
ренных температур, соответственно. Следует от-
метить, что при переходе из области повышенных
температур в область умеренных наблюдется из-
менение соотношения между высоко- и низкоча-
стотным вкладами в электродный импеданс. При
этом с понижением температуры наблюдается
увеличение доли высокочастотного вклада в об-
щий электродный импеданс исследуемой систе-
мы. При изменении состава атмосферы и перехо-
де от окислительной среды к восстановительной
наблюдается резкое смещение импедансных
спектров в область малых значений импеданса.
При этом происходит значительное снижение ве-
личины омического сопротивления, вызванное
появлением электронной составляющей прово-
димости GDC в восстановительных условиях
[10]. Это эквивалентно появлению параллельной
резистивной ветки (Re) на ЭЭС, которая описы-
вает электронную проводимость в исследуемой
электрохимической системе. С учетом этого рас-
чет величины Rη в восстановительной атмосфере
был проведен с помощью ЭСС (рис. 1е), исходя
из условия, что ионная проводимость GDC от рО2
не зависит, и величина сопротивления, соответ-
ствующая вкладу ионной проводимости GDC (Ri)
в общее сопротивление, определяется, преиму-
щественно, исходя из Rel на воздухе (окислитель-
ные условия). При этом величина сопротивле-
ния, обусловленная электронной проводимостью

(Re), была рассчитана с помощью следующего
уравнения

(1)

где RHF(Ar–H2) – величина сопротивления, опре-
деляемая при аппроксимации импедансного
спектра в восстановительной атмосфере в высо-
кочастотном пределе. При рассмотрении данной
модели расчета поляризационного сопротивле-
ния в восстановительных условиях, где ионная
составляющая проводимости на порядок меньше
электронной, может наблюдаться повышение си-
стематической погрешности определения расчет-
ных параметров ЭЭС.

На рис. 2 приведены температурные зависимо-
сти величины поляризационного сопротивления
электрода PMO на воздухе и в восстановительной
атмосфере (Ar (95%)–H2 (5%)). Полученные за-
висимости демонстрируют термоактивационное
поведение во всем исследованном интервале тем-
ператур. В случае воздушной атмосферы для ре-
акции восстановления кислорода величина кажу-
щейся энергии активации (Еа) составляет 1.08 эВ,
а величина Rη – 8.8 Ом см2 при 1073 К. При пере-
ходе от окислительной атмосферы к восстанови-
тельной среде наблюдается повышение электро-
химической активности электрода РМО. Величи-
на поляризационного сопротивления электрода
для реакции окисления водорода в случае восста-
новительной атмосферы в области повышенных
температур (выше 973 К) снижается в 1.5–2 раза
по сравнению с величиной Rη в реакции восста-

( )
( )

=
−
i HF 2

e
i HF 2

Ar–H ,
Ar–H

R RR
R R

Рис. 2. Температурная зависимость общего поляриза-
ционного сопротивления (Rη) для электродов на ос-
нове однофазного PMO: (1) на воздухе; (2) в восста-
новительной атмосфере.
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новления кислорода в окислительных условиях и
составляет 4.8 Ом см2 при 1073 К. Следует отме-
тить, что при понижении температуры разница
между величинами Rη на воздухе и в восстанови-
тельной атмосфере нивелируется и при темпера-
туре 843 К они становятся сравнимы. При этом
величина Еа в восстановительной атмосфере не-
значительно повышается до 1.28 эВ. Таким обра-
зом, исследование электрохимической активно-
сти показало, что РМО может рассматриваться в
качестве основы для создания электродного ма-
териала при его использовании в СТОТЭ. Однако
электрохимическая активность РМО недостаточ-
на для создания эффективного СТОТЭ. В связи с
этим нами была предпринята попытка улучше-
ния электрохимической производительности
электрода РМО в реакции восстановления кисло-
рода. Для этого было проведено изучение элек-

трохимических свойств композитной системы
PMO–GDC.

Известно, что создание композитных электро-
дов представляет собой один из эффективных ме-
тодов улучшения производительности работы
электрода за счет увеличения протяженности зо-
ны, на которой происходят электрохимические
процессы [11–13]. В качестве кислородпроводя-
щей фазы для создания композитного электрода
нами был выбран твердый электролит GDC, что
обусловлено его высокой ионной проводимостью
и отсутствием химического взаимодействия с
РМО до 1273 К, что было показано ранее [9].

На рис. 3 представлены температурные зави-
симости общего поляризационного сопротивле-
ния композитных электродов PМО–xGDC на
воздухе. Зависимости имеют термоактивацион-
ный характер во всем исследованном интервале
температур. В табл. 1 приведены величины кажу-
щейся энергии активации (Ea), рассчитанные из
аррениусовской зависимости величины, обрат-
ной Rη, при 873–1173 К на воздухе. Полученные
величины Еа составляют 1.20–1.30 эВ. Локальный
максимум величины активационного барьера
(Ea = 1.33 эВ) наблюдается для композитного
электрода, содержащего 30 мас. % GDC. Анали-
зируя зависимость величины общего поляриза-
ционного сопротивления от состава композитно-
го электрода при различных температурах
(рис. 4), можно отметить немонотонное измене-
ние величины Rη в зависимости от состава компо-
зитного электрода. При этом, как для чистого
РМО, так и в случае составов, содержащих 30 и
50 мас. % GDC, достигаются сопоставимые вели-
чины локальных минимумов Rη (табл. 1). Таким

Рис. 3. Температурная зависимость общего поляри-
зационного сопротивления (Rη) для электродов на
основе однофазного PMO (1) и композитов PMO–
хGDC (х = мас. %) на воздухе: x = 20 (2), x = 30 (3),
x = 40 (4), х = 50 (5).
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Таблица 1. Кажущиеся энергии активации (Ea), рас-
считанные в интервале температур 600–900°C, обрат-
ных величин удельного поляризационного сопротив-
ления (1/Rη) и величины Rη при 1073 К электродных
материалов на основе PМО–хGDC на воздухе

Состав электрода, 
х, мас. % GDC

Ea, эВ (±0.03 эВ) Rη, Ом см2

0 1.08 8.8
20 1.28 13.5
30 1.33 8.4
40 1.23 12.4
50 1.21 9.1

Рис. 4. Зависимость общего поляризационного со-
противления (Rη) композитных электродов PMO–
хGDC от содержания GDC при различных темпера-
турах на воздухе, К: (1) 1173; (2) 1133; (3) 1093; (4) 1053;
(5) 1018; (6) 973; (7) 933.
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образом, качественного улучшения электрохими-
ческой активности границы электрод/электролит
на воздухе в случае композитов PМО–xGDC до-
стичь не удается.

Другим способом повышения электрохимиче-
ской активности РМО в реакции восстановления
кислорода может быть использование композит-
ных электродов PMO–xPr6O11. Выбор оксида пра-
зеодима Pr6O11 в качестве электроактивной добав-
ки [14–16] обусловлен возможностью его исполь-
зования в качестве катализатора окислительно-
восстановительных реакций благодаря наличию
перехода между различными степенями окисле-
ния празеодима Pr3+ → Pr4+. И хотя оксид облада-
ет высоким значением КТР (18.9 ppm K–1 [17]),
это не исключает возможности его применения в
качестве электроактивного компонента компо-
зитного электрода.

Исследование высокотемпературного терми-
ческого расширения композита PМО–xPr6O11
(x = 50 мас. % Pr6O11) на воздухе (рис. 5) показало
возрастание КТР до 14.8 ppm K–1 по сравнению с
PMO, демонстрирующим КТР 12.4 ppm K–1 [9].
Следует отметить, что эта величина является при-
емлемой при использовании данного материала с
электролитом на основе GDC. В восстановитель-
ной атмосфере Ar/H2 (8%) композит показывает
КТР 8.8 ppm K–1 в температурном интервале 450–
1273 K. При этом на дилатометрической кривой
присутствует высокотемпературный участок
(1200–1273 K), на котором наблюдается сжатие
образца (рис. 5). Для сравнения на рис. 5 приведе-
на дилатометрическая кривая PMO, снятая в ат-
мосфере Ar/H2 (8%). Следует отметить, что для
композита линейный участок кривой сохраняет-

ся вплоть до 1200 K, тогда как для PMO лишь до
1000 K [9].

На рис. 6 представлены температурные зави-
симости общего поляризационного сопротивле-
ния композитных электродов PМО–xPr6O11 на
воздухе. Зависимости также демонстрируют тер-
моактивационное поведение во всем исследован-
ном интервале температур. В табл. 2 приведены
величины кажущейся энергии активации, рас-
считанные из аррениусовской зависимости вели-
чины, обратной общему поляризационному со-
противлению в температурном интервале 873–
1173 К на воздухе. Следует отметить, что введение
Pr6O11 в состав электродного материала способ-
ствует снижению величины Ea от ~1.20 до ~0.90–
1.00 эВ, что может быть связано с облегчением
кислород-ионного транспорта через границу элек-
трод/электролит. Рассматривая концентрацион-

Рис. 5. Дилатометрические кривые композита PМО–
xPr6O11 (x = 50 мас. % Pr6O11) на воздухе (1), в атмо-
сфере Ar/H2 (8%) (2), а также образца PMO в атмо-
сфере Ar/H2 (8%) (3).
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Рис. 6. Температурная зависимость общего поляриза-
ционного сопротивления (Rη) для электродов на ос-
нове однофазного PMO (1) и композитов PMO–
хPr6O11 (х = мас. %) на воздухе: x = 20 (2), x = 30 (3),
x = 40 (4), х = 50 (5).
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Таблица 2. Кажущиеся энергии активации (Ea), рас-
считанные в интервале температур 873–1173 К, обрат-
ных величин удельного поляризационного сопротив-
ления (1/Rη) и величины Rη при 1073 К электродных
материалов на основе PМО–хPr6O11 на воздухе

Состав электрода, 
х, мас. % Pr6O11

Ea, эВ (±0.03 эВ) Rη, Ом см2

20 1.04 6.2
30 0.80 4.1
40 0.87 1.8
50 0.86 0.6
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ную зависимость Rη от состава композитного элек-
трода (рис. 7), можно отметить, что увеличение со-
держания Pr6O11 способствует градиентному
повышению электрохимической активности элек-
трода в реакции восстановления кислорода. При
переходе от однофазного РМО к композиту
PMO–xPr6O11 наблюдается значимое снижение
величины Rη, например, в случае х = 50 мас. %
Pr6O11 – на порядок величины до 0.6 Ом см2 при
1073 К (табл. 2). Учитывая также отмеченную вы-
ше приемлемую величину КТР данного компози-
та на воздухе, его можно рекомендовать в каче-
стве электродного материала симметричного
ТОТЭ.

Сравнение величин поляризационного сопро-
тивления электродов на основе однофазного ма-
териала РМО при 1073 К показывает, что в случае
восстановительной среды полученная величина
Rη в несколько раз выше по сравнению с данными
для таких перспективных электродных материа-
лов для СТОТЭ как Sr2Fe1.5Mo0.5O6 (0.21 Ом см2

[18]) и La2CoTi0.7Mg0.3O6 (0.81 Ом см2 [19]). В слу-
чае воздушной атмосферы величины Rη для РМО
в 2 раза меньше, чем для La2CoTi0.7Mg0.3O6, но
уступают характеристикам для Sr2Fe1.5Mo0.5O6.
Однако переход от чистого РМО к композитам
PМО–хPr6O11 обеспечивает достижение близких
с Sr2Fe1.5Mo0.5O6 величин Rη на воздухе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена оценка возможности использова-
ния PMO в качестве электродного материала

СТОТЭ. Исследование электрохимической ак-
тивности РМО, нанесенного на поверхность
твердого электролита GDC методом трафаретной
печати, в окислительной и восстановительных
средах показало, что величины поляризационно-
го сопротивления электрода РМО при 1073 К на
воздухе и в восстановительной атмосфере соста-
вили 8.8 и 4.8 Ом см2 соответственно. Это указы-
вает на возможность использования РМО в каче-
стве электродного материала СТОТЭ. Для повы-
шения электрохимической активности РМО в
реакции восстановления кислорода рассмотрены
варианты использования композитных электро-
дов PМО–xGDC и PМО–xPr6O11. Было показано,
что наиболее перспективными с точки зрения до-
стижения высокой электрохимической произво-
дительности являются композиты PМО–xPr6O11.
Так, при переходе от однофазного РМО к компо-
зиту PMO–xPr6O11 наблюдается значимое сниже-
ние величины Rη (в случае х = 50 мас. % Pr6O11 –
на порядок величины до 0.6 Ом см2 при 1073 К на
воздухе).
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